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基于 IAA 的毫米波人体三维高分辨成像算法
陈 曦，马健博，李鹏哲 *，张桂福

(中国民航科学技术研究院，北京 100028)

摘 要：：针对利用三维合成孔径技术成像的毫米波人体安检设备成像分辨力低的问题，提出

一种将迭代自适应 (IAA)技术与合成孔径成像技术相结合的波数域 IAA 成像算法。波数域 IAA 技术

能估计出每个潜在位置所对应的信号源能量，具有分辨力高、旁瓣低且适合单快拍估计等优点。

通过理论模型分析和仿真运算，将重构效果图与传统的匹配滤波方法重构效果图进行对比分析，

验证了该算法的有效性；同时随着计算能力的提高，该算法的性能也得到提高。
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Millimeter wave human body three-dimensional high-resolution Millimeter wave human body three-dimensional high-resolution 

imaging algorithm based on IAAimaging algorithm based on IAA
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AbstractAbstract：： Aiming at the problem of low resolution of millimeter wave human security inspection 

equipment using three-dimensional synthetic aperture imaging technology, a wavenumber domain IAA 

imaging algorithm is proposed by combining Iterative Adaptive Approach(IAA) technology and synthetic 

aperture imaging technology. IAA technique can estimate the energy of the signal source corresponding 

to each potential position, and bears the advantages of high resolution, low sidelobe and is suitable for 

single snapshot estimation. Through theoretical model analysis and simulation operation, the 

reconstructed rendering is compared with the traditional matching filter rendering to verify the 

effectiveness of the algorithm. At the same time, with the improvement of computing power, the 

performance of the algorithm will also be improved.

KeywordsKeywords：： millimeter wave imaging； Synthetic Aperture Radar(SAR)； Iterative Adaptive 

Approach；super-resolution algorithm

与传统安全检测方式如触摸式安检、金属探测器、X 射线透射设备等相比，主动毫米波全息成像技术具有穿

透人体衣物、人体辐射安全、能够识别各类金属及非金属违禁品等诸多优点。近年来，随着毫米波技术的发展

及器件成本的降低，该技术在人体安检中的重要程度越来越高 [1]。主动式毫米波人体安检设备采用三维合成孔径

技术进行成像，通过发射宽带信号，以及采用大的阵列口径来获得三维空间的高分辨力(分辨力是该设备的核心

指标之一)。高的分辨力可以提升对违禁品的识别率，同时还可以降低误报的风险。

传统的合成孔径技术基于匹配滤波原理进行成像。匹配滤波技术具有稳健性好、运算效率高等优点，但分

辨力受瑞利限的约束，在带宽和口径一定的前提下，难以达到更高的指标。基于此，一些经典的现代谱估计方

法 ， 如 最 大 熵 (Maximum Entropy Method， MEM)、 自 回 归 (Autoregression， AR)、 Capon 谱 估 计 、 幅 度 相 位 估 计

(Amplitude Phase Estimation， APES)、 多 重 信 号 分 类 (Multiple Signal Classification， MUSIC) 等 纷 纷 被 引 入 到 合 成

孔径雷达(SAR)成像中 [2-3]。近年来，一些学者提出了迭代自适应(IAA)的谱估计方法 [4-5]。该方法基于非参量加权

最小二乘思想，具有分辨力高、旁瓣低且适合单快拍估计等一系列优点，受到广泛关注，并在雷达技术中得到
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应用 [6]。本文将 IAA 技术与三维合成孔径成像技术相结合，提出一种基于波数域 IAA 的主动式毫米波人体安检高

分辨成像算法，对此进行了理论分析，并进行了算法仿真和性能验证。

1　人体三维成像技术相关研究

1.1 成像方法

三 维 场 景 下 的 成 像 几 何 关 系 如 图 1 所 示 ， 天 线 在

xoy 平面排布成一个两维均匀线阵，位置坐标分别为 x

和 y，而横、竖向间隔为 dx 和 dy。待成像场景为 V，V

内 散 射 体 的 位 置 坐 标 为 (xyz)， 其 对 应 的 散 射 系 数 为

f ( xyz )。
雷达发射一个宽带信号，则天线接收到的中频回波

可表示为 [7-8]：

S ( XYf ) = ∭
V

f ( xyz )e-j2k ( )x -X
2 + ( )y -Y

2
+ ( )z -Z0

2

dxdydz (1)

式 中 ： k = 2πf c， 为 电 磁 波 的 传 播 波 数 ； Z0 为 z 向 参 考

位 置 。 采 用 基 于 球 面 波 分 解 的 方 法 ， 忽 略 幅 值 和 无 穷

小项影响，对式 (1)作变换，可将球面波在波数域表示

成空间各个方向上平面波的叠加，即

e-j2k ( )x -X
2 + ( )y -Y

2
+ ( )z -Z0

2

= ∬e-jkx( )x -X - jky( )y -Y - jkz( )z -Z0 dkxdky (2)

式中 kx、ky、kz 分别为 3 个空间维度的波数，且满足式(3)：

k 2
x + k 2

y + k 2
z = (2k ) 2

(3)

将式(2)代入式(1)，可得

S ( XYf ) = ∭
V

f ( xyz )∬e-jkx( )x -X - jky( )y -Y - jkz( )z -Z0 dkxdky dxdydz =

                       ∬( )∭
V

f ( )xyz e-jkx x - jky y - jkz zdxdydz ejkzZ0ejkx X + jkyYdkxdky =F -1
2D[F3D[ f ( xyz ) ]ejkzZ0 ]

(4)

因为 f ( xyz ) 为待求变量，故而有

f ( xyz ) =F -1
3D[F2D[S ( XYf ) ]e-jkzZ0 ] (5)

式(5)描述了基于匹配滤波技术的宽带信号三维成像算法流程。在实际处理过程中，考虑到 kx、ky、kz 之间具

有式 (3)形式的非线性耦合关系，故在三维波数空间 (kxkykz )，其对应的数据并非来自均匀网格点，需要通过特

殊处理才能够获得在三维波数空间 (kxkykz ) 下的均匀

采 样 数 据 。 在 工 程 实 践 中 ， 这 种 处 理 方 式 一 般 通 过

Stolt 插值进行。

1.2 分辨力分析

图 2 为三维波数空间 (kxkykz ) 下，数据对应的支撑

区形状。其中，θBW 为天线波束宽度，k1 = min (k )、k2 =

max(k)、kc = mean (k1k2 )。可以看到，该形状下对应的

等效波数宽度 Dk = 4kc sin
θBW

2
。与此对应的三维空间分

辨力为：

Fig.1  Geometric model of 3D imaging

图 1  三维成像几何模型

Fig.2 Shape and resolution of support zone
图 2  支撑区形状与分辨力
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ρxy =
2π
Dk

=
c

4fc sin
θBWxy

2

ρz =
c

2 ( )f2 - f1

=
c

2B

(6)

式(6)代表了在匹配滤波技术下可获得的理论分辨力。对于距离维，提高分辨力可以通过增加发射信号带宽 B

进行；对于水平和俯仰维，要提高成像分辨力则只能通过提高电磁波频率或增加天线波束宽度进行。无论是提

高频率还是增加波束宽度，最终都会导致通道数量的增多，从而带来集成复杂度和成本的增加。

2　IAA 方法

迭代自适应方法是一种基于加权最小二乘 (Weighted Least Squares，WLS)思想且数据依赖的非参量谱估计方

法。其基于如下的数据模型 [9-11]：

y =Ax + n (7)

式中：y 为一个长度为 M 的数据向量；矩阵 A = [a (ω0 ) a (ω1 ) a (ωK - 1 ) ]，频率向量 a (ωk ) = [1ejωkej( )M - 1 ωk ]T
，

频点ωk = 2πk K，k = 01K - 1；向量 x = [ x0x1xkxK - 1 ]
T

代表不同频点下的数据幅度；n 为噪声向量。

IAA 的思想为最小化基于 WLS 的代价函数：

xIAA
x = min

xk

 y - a ( )ωk xk

2

= ( y - a (ωk ) xk )H

Q-1(ωk ) ( y - a (ωk ) xk )，k = 01K - 1 (8)

式中：Q (ωk ) = R - pka (ωk )aH(ωk ) 为 IAA 中的干扰项，即除频点 ωk 之外其他频点的信号及噪声的协方差矩阵；R

为数据 y 的协方差矩阵，R 可以用 x 的协方差阵 P 表示为：

R =APAH (9)

式中：P = diag ([ p0p1pK - 1 ] )，且 pk = | x2
k |为信号在频点ωk 上的功率。

对式(8)求关于 xk 的 WLS 解，可得

xIAA
x =

aH( )ωk Q-1( )ωk y

aH( )ωk Q-1( )ωk a ( )ωk

，k = 01K - 1 (10)

式(10)意味着对每个频点 ωk 都需要计算 Q-1
M (ωk )，这会带来异常庞大的计算开销。事实上，根据矩阵逆引理，

可进一步得

xIAA
x =

aH( )ωk R-1 y

aH( )ωk R-1a ( )ωk

，k = 01K - 1 (11)

显然，IAA 谱要通过参数 R 生成，而 R 依赖于未知信号功率，故实际中 IAA 只能通过迭代的思想实现。

3　基于波数域 IAA 的算法流程

本文提出一种基于波数域 IAA 的人体三维高分辨成像算法，在传统的基于匹配滤波技术成像算法的基础上，

通 过 IAA 的 引 入 、 构 建 ， 有 效 提 高 了 成 像 的 分 辨 力 。 以 毫 米 波 人 体 安 检 中 经 常 采 用 的 调 频 连 续 波 (Frequency 

Modulated Continuous Wave，FMCW)雷达为例，该算法的流程如图 3 所示。

相比较经典的基于匹配滤波的三维成像算法，新方法将经典方法 Stolt 插值后对三维波数空间 (kxkykz ) 的 3D 

IFFT 转换为一个距离向 IFFT 和一个水平、俯仰两维的 2D IAA 谱估计的级联 [12-13]。距离向之所以依然采用 IFFT

处理，一方面是因为 IFFT 可以将计算量维持在一个相对较低的水平；另一方面，距离向的高分辨力通过发射大

带宽的信号相对容易实现，其采用 IAA 进行谱分析的必要性及优势相对其他两个维度并不明显。

图 3 所示的算法流程中，需要计算二维信号的 2D IAA 谱，这就需要对一维 IAA 方法进行二维延拓，将其转

换为 1D 的研究问题。具体步骤如下：

1) 对二维数据 zMN，其中 M、N 分别代表数据 2 个维度的长度，显然 zMN 是一个 M ´ N 维的矩阵。对 zMN 进行向
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量化，即得到 MN ´ 1 维的数据向量 z = vec (zMN )；
2) 定义数据在 2 个维度的频率向量分别为：

aM(ωk ) = [1ejωkej( )M - 1 ωk ]T
，k = 01K - 1，ωk = 2πk K

bN(ωl ) = [1ejωlej( )N - 1 ωl ]T
，l = 01L - 1，ωl = 2πl L

矩阵：

AM = [aM(ω0 ) aM(ωk ) aM(ωK - 1 ) ]
BN = [bN(ω0 ) bN(ωl ) bN(ωL - 1 ) ]

即 新 的 频 率 向 量 c = aM(ωk ) ⊗ bN(ωl ) 和 矩 阵 C =

AM ⊗ BN，矩阵 C 中包含了 KL 个新频率向量 c。

至 此 ， 用 z、 c 和 C 分 别 取 代 yM、 aM 和 AM， 从 而 将

2D IAA 问 题 转 换 为 1D IAA 进 行 处 理 。 与 此 同 时 ， 信 号

的长度由原先的 M 增至 MN，协方差阵 R 的维度也由原先

的 M×M 增至 MN×MN。

4　实验仿真及结果分析

本文的仿真参数如表 1 所示。

其中，设置 5 个待成像点目标，其位置坐标分别为：

(x , y, z) = {(0, 0, 0.3) m、 (-0.03, -0.03, 0.3) m、 (-0.03,

0.03, 0.3) m、 (0.03, -0.03, 0.3) m、 (0.03, 0.03, 0.3) m}。

图 4 为 采 用 经 典 成 像 方 法 与 本 文 所 提 的 波 数 域 IAA 方 法

的成像结果。

图 5 为 2 种 方 法 下 二 维 点 扩 展 函 数 (Point Spread 

Function， PSF) 的 图 像 ， 从 中 可 以 看 到 ， 图 5(b) 相 对 图 5

(a)， 具 有 更 窄 的 主 瓣 宽 度 ， 说 明 其 具 有 更 高 的 成 像 分

辨力。

图 6 为 水 平 和 俯 仰 2 个 维 度 分 辨 力 (PSF 主 瓣

-4 dB 宽 度) 的 比 较 ， 经 过 计 算 可 得 到 表 2 中 的

结果。

由表 2 中可见，采用波数域 IAA 成像方法使得

表 1  仿真参数

Table1 Simulation parameters

parameter

center frequency/GHz

transmit bandwidth/GHz

range resolution/cm

horizontal resolution/mm

pitch resolution/mm

number of targets

number of interpolation points

numerical value

35

6

2.5

5

5

5

4

Fig.3 Flow chart of proposed algorithm 
图 3  算法流程

表 2  两种成像方法的分辨力对比

Table2 Resolution comparison of two imaging methods

resolution(-4 dB width)

level x/mm

pitch y/mm

classical method

5.11

5.11

IAA method

3.08

3.08

Fig.4 Comparison of two imaging methods
图 4  两种成像方法结果对比
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两个维度的成像分辨力得到了明显提高，证明了该方法的有效性。

对图 3 算法流程中核心的 2D IAA 模块进行计算量分析。对于规模为 M ´ N 的数据矩阵，如果输出的网格数为

L，则标准 2D IAA 一次迭代的计算量(复数乘法)约为 M 3 N 3 + 2LM 2 N 2 + 2LMN，相较传统的二维匹配滤波方法(通

常采用 FFT 加速)，其计算量 (复数乘法)大约为 L ( )M + N 2 log2 L。以较为典型的毫米波人体安检成像参数为例，

对两种方法的计算量进行对比。假设俯仰通道数 N = 800，水平通道数 M = 300，则完整 2D IAA 的计算量约为 3.7×

1017 量级，而传统方法约在 1.1×107 量级。可见，标准 IAA 方法用于大尺度目标成像时，其计算量相对传统的二

维匹配滤波方法偏大。

5　结论

本文将 IAA 技术与三维合成孔径成像技术相结合，提出了一种基于波数域 IAA 的毫米波人体安检高分辨成像

算法，进行了详实的理论分析，并通过仿真验证了其性能。该算法将超分辨技术与谱估计技术应用在毫米波人

体安检高分辨力成像方面进行了有益探索，对后续的三维成像分辨力的提高具有很高的参考价值和借鉴意义。

当然，波数域 IAA 技术在实际应用中还存在计算量大、对硬件性能要求高等问题。这可以有以下两种解决

途径：首先，很多学者针对快速以及超快速 IAA 算法进行了研究，最新一些成果表明，其计算量相较标准 IAA

算法可以明显降低。其次，传统匹配滤波方法在采样稀疏时会产生较高的副瓣电平，导致人体图像动态范围的

恶化，进而影响成像质量和对危险品的检测和识别，而 IAA 算法的优势在于其对稀疏采样不敏感，在稀疏的情

Fig.6 x/y dimensional PSF comparison of two imaging methods
图 6  两种成像方法 x/y 维 PSF 对比

Fig.5 2D PSF of two imaging methods
图 5  两种成像方法的二维 PSF
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况下依然可以获得较低的压缩副瓣和图像动态。这样通过减少通道数目，不仅可以带来计算量的进一步降低，

同时也能够让硬件成本得到显著下降。总之，快速 IAA 与稀疏采样的结合，在现有毫米波人体安检设备及未来

通过式全电子阵列人体扫描成像中将具有更大的科研价值与应用前景，也将是作者未来研究工作的重点。
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